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Resumen: La caries dental es la enfermedad bucal mas prevalente a nivel mundial, afectando
aproximadamente a 3,5 mil millones de personas y generando un impacto significativo en la
calidad de vida y en los sistemas de salud. Ante esta problematica, los modelos predictivos han
emergido como herramientas clave para la deteccion temprana y la prevencion; sin embargo,
muchos presentan limitaciones metodoldgicas, como alto riesgo de sesgo y baja aplicabilidad
clinica. En este contexto, el avance del Big Data, la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico ha impulsado el desarrollo de modelos mas precisos y eficientes. La presente
revision narrativa tuvo como objetivo analizar la evidencia cientifica sobre la aplicacion de
estas tecnologias en la prediccion del riesgo de caries dental, incluyendo estudios publicados
entre 2015 y 2025 en bases de datos como Scopus, PubMed y Web of Science. Los resultados
evidenciaron que las redes neuronales convolucionales, las méaquinas de vectores de soporte y
las redes neuronales artificiales son los algoritmos mas utilizados, destacando por su alto
rendimiento diagnostico, con valores elevados de precision y area bajo la curva. Las imagenes
radiograficas fueron el tipo de dato mas empleado, seguidas de datos clinicos y modelos
mixtos. No obstante, se identificaron limitaciones importantes, como la heterogeneidad de los
datos, la falta de estandarizacion de métricas y la escasa validacion externa. En conclusion, los
modelos basados en inteligencia artificial muestran un alto potencial para mejorar la prediccion
de caries dental, aunque es necesario fortalecer el rigor metodologico y su validacion clinica
para favorecer su implementacion en la practica odontologica.

Palabras clave: Aprendizaje automatico, Big Data, caries dental, inteligencia artificial,
modelos predictivos.

Abstract: Dental caries is the most prevalent oral disease worldwide, affecting approximately
3.5 billion people and generating a significant impact on quality of life and healthcare systems.
In response to this challenge, predictive models have emerged as key tools for early detection
and prevention, however, many of them present methodological limitations, such as a high risk
of bias and limited clinical applicability. In this context, advances in Big Data, artificial
intelligence, and machine learning have driven the development of more accurate and efficient
models. This narrative review aimed to analyze the scientific evidence on the application of
these technologies in predicting the risk of dental caries, including studies published between
2015 and 2025 in databases such as Scopus, PubMed, and Web of Science. The results showed
that convolutional neural networks, support vector machines, and artificial neural networks
are the most used algorithms, standing out for their high diagnostic performance, with elevated
values of accuracy and area under the curve. Radiographic images were the most frequently
used type of data, followed by clinical data and mixed models. Nevertheless, important
limitations were identified, including data heterogeneity, lack of standardized metrics, and
limited external validation. In conclusion, artificial intelligence—based models show high
potential to improve the prediction of dental caries, although strengthening methodological
rigor and clinical validation is necessary to support their implementation in dental practice.

Keywords: Machine learning, Big Data, dental caries, artificial intelligence, predictive
models.
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Introduccion

La caries dental es una de las enfermedades infecciosas mas prevalentes a nivel mundial, afectando
aproximadamente a 3,5 mil millones de personas y constituyéndose en la afeccion bucal mas frecuente
(Shah, 2023). Su prevalencia ha mostrado una tendencia creciente, especialmente en paises en
desarrollo, como consecuencia de la adopcion de dietas cariogénicas, la limitada exposicion a fluoruros
y las barreras econdomicas que dificultan el acceso a servicios odontoldgicos.

Asimismo, la caries dental es considerada la enfermedad no transmisible mas comun a nivel global,
causada principalmente por el consumo excesivo de aztcares libres, lo que puede derivar en dolor,
dificultad para la alimentacion y pérdida de piezas dentales; en consecuencia, afecta significativamente
la calidad de vida de los individuos y genera elevados costos para los sistemas de salud (World Health
Organization [WHO], 2025).

El estudio de Wang et al. (2025) destaca que la elevada prevalencia y el impacto de la caries dental
en niflos y adolescentes evidencian la necesidad de implementar modelos predictivos que permitan su
deteccion temprana y prevencion. Estos modelos resultan fundamentales para identificar a los
individuos con mayor riesgo de desarrollar la enfermedad; sin embargo, muchos de los modelos
existentes presentan un alto riesgo de sesgo, asociado principalmente al uso de métodos estadisticos
inadecuados y a la falta de transparencia en la presentacion de los resultados.

Estas limitaciones reducen su aplicabilidad clinica, lo que pone de manifiesto la necesidad de
fortalecer el rigor metodolégico y promover validaciones externas en futuras investigaciones. De
manera similar, Havsed et al. (2023) sefialan que los modelos predictivos de caries desempefian un papel
clave en el disefio de intervenciones preventivas individualizadas y en la determinacion de la
periodicidad de la atencién odontologica, ya que permiten estimar la probabilidad de aparicion de
nuevas lesiones a lo largo del tiempo.

No obstante, la mayoria de estos modelos presenta un rendimiento predictivo modesto y un elevado
riesgo de sesgo, debido a deficiencias metodologicas como el nimero insuficiente de eventos analizados
y la seleccion inadecuada de variables predictoras. Estas limitaciones generan estimaciones inciertas
que reducen su utilidad clinica, lo que subraya la necesidad de mejorar los estandares metodologicos e
incorporar nuevos predictores en el desarrollo de futuros modelos.

En este contexto, los avances tecnologicos han impulsado la incorporacién de herramientas de
inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico (machine learning, ML) en el campo de la
odontologia. El estudio de Ding et al. (2023) sefiala que la IA constituye un componente central de la
denominada cuarta revolucion industrial aplicada a la odontologia, cuyo desarrollo se fundamenta en la
disponibilidad de grandes volimenes de datos (Big Data), el incremento de la capacidad computacional
y el perfeccionamiento de algoritmos avanzados.

Estas tecnologias permiten que los sistemas informaticos aprendan a partir de datos clinicos,
imagenes y otras fuentes de informacion, contribuyendo al diagndstico, la planificacion del tratamiento
y la toma de decisiones clinicas. En particular, su aplicacion en el andlisis de imagenes dentales ha
demostrado mejorar la eficiencia y la precision diagnostica.

De igual forma, Wang et al. (2025) destacan que el aprendizaje automatico estd transformando la
practica odontoldgica al mejorar la precision y eficiencia en el diagndstico, tratamiento y gestion de
pacientes, mediante el uso de modelos avanzados como las redes neuronales artificiales (ANN), las
redes neuronales convolucionales (CNN) y las maquinas de vectores de soporte (SVM).
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Estas técnicas permiten analizar grandes volimenes de datos clinicos y radiograficos, incluyendo
radiografias y escaneos digitales, lo que facilita diagndsticos mas precisos y el desarrollo de planes de
tratamiento personalizados, superando diversas limitaciones de los métodos tradicionales de evaluacion
del riesgo de caries.

En este contexto, la presente revision bibliografica tiene como objetivo analizar y sintetizar de
manera critica la evidencia cientifica disponible sobre la aplicacion de técnicas de Big Data y algoritmos
de aprendizaje automatico en la prediccion del riesgo de caries dental en diversas poblaciones.

Especificamente, se busca identificar los tipos de datos utilizados, los algoritmos mas empleados y
las principales ventajas y limitaciones reportadas en la literatura, con el fin de proporcionar una vision
integral del estado actual del conocimiento en este campo.

Este trabajo se fundamenta en las siguientes preguntas de investigacion, formuladas para orientar la
sintesis y el analisis critico de la evidencia disponible: ;Qué tipos de datos se utilizan para entrenar
modelos de prediccion de caries dental?; ;Qué algoritmos de aprendizaje automatico han demostrado
mayor efectividad en la prediccion de caries dental?; ;Cuales son las ventajas y limitaciones de estas
herramientas en comparacion con los métodos tradicionales de evaluacion del riesgo de caries?; y {Qué
tendencias y perspectivas existen para la implementacion clinica de estas tecnologias en el ambito
odontolégico?

Esta revision bibliografica busca contribuir al conocimiento cientifico actual mediante la integracion
critica de la evidencia disponible sobre el uso de Big Data y aprendizaje automatico en la prediccion
del riesgo de caries dental, destacando tanto los avances metodolégicos como las limitaciones existentes
en su aplicacion clinica, con el propdsito de orientar futuras investigaciones y promover el desarrollo
de herramientas tecnologicas que fortalezcan la prevencion, el diagndstico temprano y la toma de
decisiones en la practica odontologica.

Metodologia

La presente investigacion se desarrollé mediante una revision narrativa orientada a sintetizar la evidencia
cientifica disponible sobre los modelos predictivos de caries dental basados en Big Data, inteligencia
artificial y aprendizaje automatico.

Este tipo de revision permitio integrar hallazgos provenientes de estudios con diferentes disefios
metodologicos, incluyendo estudios experimentales, observacionales, revisiones sistematicas y analisis
bibliométricos, con el propdsito de ofrecer una vision amplia sobre los tipos de datos utilizados, los
algoritmos empleados y el desempefio de estas herramientas en la prediccion del riesgo de caries dental.

Se consultaron bases de datos cientificas de amplio reconocimiento en ciencias de la salud y tecnologia,
entre ellas Scopus, PubMed, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar, las cuales fueron
seleccionadas por su cobertura y relevancia en la difusion de literatura cientifica. Asimismo, se incluyeron
articulos que abordaban la aplicacion de inteligencia artificial en odontologia, debido a su relevancia en
el desarrollo de modelos predictivos.

Para la bisqueda se emplearon términos en inglés relacionados con el tema, combinados mediante

’

operadores booleanos, tales como: “dental caries”, “tooth decay”, “machine learning”, “artificial
intelligence”, “deep learning”, “predictive model” y “big data”. Estas palabras clave fueron utilizadas
en los campos de titulo, resumen y palabras clave, con el objetivo de identificar estudios relevantes para

la tematica.
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En la tabla 1 se detallaron los criterios de inclusion y exclusion considerados para la seleccion de los

estudios analizados.

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Estudios publicados entre 2015 y 2025.

Investigaciones relacionadas con modelos predictivos de caries
dental.

Estudios que utilizaron inteligencia artificial, aprendizaje automatico
o Big Data.

Articulos con metodologia clara (estudios experimentales,
observacionales, validacion de modelos, revisiones sistematicas y

Estudios que abordaron tnicamente el diagndstico sin componente
predictivo.

Investigaciones no relacionadas con caries dental.

Cartas al editor, editoriales, opiniones 0 documentos sin rigor
metodolégico.

Estudios duplicados o con informacion incompleta.

analisis bibliométricos).

Estudios que reportaron métricas de desempeiio (accuracy, AUC,

sensibilidad, especificidad). Articulos sin acceso a texto completo.

Publicaciones en idioma inglés o espaiol. —

La seleccion de la literatura se realiz6 mediante la revision de titulos, resimenes y textos completos,
seguida de un analisis cualitativo de la informacion. Los estudios fueron organizados en categorias
tematicas que incluyeron tipos de datos utilizados, algoritmos empleados, métricas de desempefio y
principales hallazgos, lo que permiti6 identificar patrones, convergencias y limitaciones en la evidencia
cientifica.

Los resultados fueron sistematizados en tablas que facilitaron la comparacion entre estudios y la
sintesis de la informacion, lo que permiti6 estructurar el analisis en torno a los enfoques metodologicos,
el rendimiento de los modelos y su aplicabilidad clinica.

Dado que esta investigacion se fundament6 exclusivamente en la revision de literatura secundaria, no
se requiri6 aprobacion ética. No obstante, se garantizd en todo momento la integridad cientifica mediante
el uso adecuado de fuentes, la correcta citacion de los estudios incluidos y la presentacion fiel de la
informacion analizada.

Resultados

La tabla 2 presenta de manera estructurada los principales hallazgos de los estudios incluidos en la
revision narrativa. La informacion fue organizada en funcion de categorias tematicas previamente
definidas, lo que permitié una comparacion homogénea entre los tipos de estudio, los datos utilizados,
los algoritmos de inteligencia artificial aplicados y las métricas de desempefio reportadas, asi como la
identificacion de los resultados principales y las limitaciones asociadas.

Esta sistematizacion facilitd el andlisis transversal de la evidencia disponible e hizo posible
identificar patrones, convergencias y brechas en el uso de modelos predictivos de caries dental basados
en inteligencia artificial, en concordancia con el objetivo del estudio.
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Tabla 2

Matriz de resultados

Autor (afio)

Tipo de estudio

Datos utilizados

Algoritmo utilizado

Métricas

Resultado principal

Lee et al. (2018)

Schwendicke et
al. (2019)

Casalegno et al.
(2019)

Schwendicke et
al. (2020)

Hung et al.
(2019)

Schwendicke et
al. (2020)

Garcia et al.
(2020)

Dettori et al.
(2025)

Park & Park
(2018)

Krois et al.
(2019)

Khanagar et al.
(2020)

Estudio evaluativo
diagnoéstico

Revision de
alcance

Desarrollo y
validacion de
modelo

Revision narrativa

Estudio
transversal (ML
supervisado)

Estudio piloto in
vitro

Estudio de
precision
diagnostica

Revision
bibliométrica

Revision

Estudio
experimental

Revision
sistematica

3000 radiografias
periapicales clasi-
ficadas por exper-
tos

Imagenes dentales
(10-5166), princi-

palmente  radio-
grafias
217 imagenes

DIAGNOcam con
segmentacion ex-
perta

Datos clinicos, ra-
diograficos y bio-
médicos

5135 registros
NHANES con 357
variables

226 imagenes
NILT de dientes
extraidos

3686 radiografias
bitewing

50 articulos (Pub-
Med, Scopus, Em-
base)

Datos
conductuales e
imagenes

clinicos,

2001  segmentos
de radiografias pa-
noramicas

43  estudios de
multiples bases de
datos

CNN (GoogLeNet
Inception v3)

CNN (AlexNet,
VGG, ResNet, U-
Net, etc.)

CNN tipo U-Net
(autoencoder)

ML, NN, Deep
Learning (CNN)

SVM, Random
Forest, XGBoost,
kNN

CNN (ResNet18,
ResNext50)

CNN tipo U-Net

VOSviewer (analisis
de redes)

ANN, ML, redes
bayesianas

CNN profunda

CNN, ANN, redes
bayesianas

Precision, sensibilidad,
especificidad, VPP,
VPN, ROC, AUC

Precision, AUC,
sensibilidad,
especificidad, F1

ToU, mloU, ROC,
AUC

Accuracy, AUC, F1-
score

Precision, sensibilidad,
especificidad, AUC

AUC, sensibilidad,
especificidad, PPV,
NPV

Accuracy,
sensibilidad,
especificidad, F1,
MCC, IoU

Analisis de clusters

Precision

Accuracy, AUC, F1,
sensibilidad,
especificidad

Accuracy, AUC, ROC,
sensibilidad,
especificidad

Alto rendimiento diag-
nodstico; precision hasta
89% y AUC 0.917

Rendimiento  variable;
precision en caries entre
0.82—-0.89; desempeiio si-
milar o superior a huma-
nos

mloU 72.7%; AUC hasta
85.6% en deteccion de
caries

IA con alto potencial cli-
nico, limitada por calidad
de datos y estandariza-
cién

SVM mejor desempefio;
AUC 0.997 y precision
97.1%

Rendimiento  aceptable
(AUC 0.74); util como
apoyo diagndstico

CNN superior a dentis-
tas; mayor sensibilidad
(0.75 vs 0.36)

IA mejora diagnostico y
personalizacion; énfasis
en ética y explicabilidad

TA mejora diagndstico y
decisiones clinicas; pre-
cision hasta 100% en al-
gunos modelos

Rendimiento similar a
dentistas; precision ~0.81

IA con rendimiento exce-
lente; en algunos casos
superior a especialistas

En relacion con los algoritmos empleados, como se muestra en la tabla 3, los mas utilizados en los

estudios analizados correspondieron principalmente a las redes neuronales convolucionales (CNN)
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dentro del enfoque de aprendizaje profundo, aplicadas predominantemente al andlisis de imagenes
radiograficas dentales.

Estos modelos evidenciaron un alto desempefio diagndstico, con valores de precision entre 0.80 y
0.89 y AUC entre 0.74 y 0.92, alcanzando en varios casos un rendimiento comparable o superior al de
los profesionales odontologicos.

Asimismo, las variantes de CNN orientadas a la segmentacion de imagenes, como las arquitecturas
tipo U-Net, mostraron resultados igualmente elevados, destacandose en la deteccion y localizacion de
lesiones, con valores de mloU cercanos al 72.7% y AUC entre 0.83 y 0.85.

Por otra parte, los modelos de aprendizaje automatico supervisado, como la maquina de soporte
vectorial (SVM), presentaron el mayor desempeio reportado, con una precision del 97.1% y un AUC
de 0.997, seguidos por algoritmos como Random Forest, XGBoost, kNN y regresion logistica, que
también mostraron altos niveles de rendimiento predictivo.

En cuanto a las redes neuronales artificiales (ANN) y los modelos hibridos que combinan diferentes
enfoques de inteligencia artificial, se observd un desempefio igualmente elevado, aunque con
variabilidad en funcion del tipo de datos y del disefio metodologico de los estudios.

Finalmente, los estudios de tipo revision evidenciaron un alto potencial de la inteligencia artificial
en odontologia, aunque carecieron de validacion experimental directa, lo que limita la interpretacion de
sus resultados. En conjunto, los hallazgos reflejan una tendencia creciente hacia el uso de modelos de
aprendizaje profundo, especialmente en tareas basadas en imagenes, con resultados prometedores en el
diagnostico automatizado y la prediccion del riesgo de caries dental.

Tabla 3

Sintesis de algoritmos y desemperio en los estudios incluidos

Tipo d Meétri
Algoritmo PO . ¢ . Estudios que lo utilizan Tipo de datos ¢ rlc? Desempeiio general
aprendizaje promedio
Lee etal., 2018; Imagenes
CNN (Redes Aprendizaje Schwendicke et al., 2019; radlf)gr.aﬁcas Alto (rendimiento si-
Neuronales Casalegno et al., 2019; (periapicales, Accuracy: 0.80— . .
. profundo . L milar o superior a
Convolucionales: U- ® Schwendicke et al., 2020 bitewing, 0.89 /AUC: dentist .
Net, ResNet, Learfl?rl: ) (in vitro); Garcia et al., panoramicas), 0.74-0.92 ) e(;li;z)as ©ft Varios es-
GoogLeNet, VGQG) i 2020; Krois et al., 2019; NILT, u
Khanagar et al., 2020 DIAGNOcam

CNN + variantes

Imagenes con Alto (buena deteccion

(autoencoder, Aprendizaje Casalegno et al., 2019; seomentacion mloU: ~72.7% / localizacién de le
segmentacion tipo U- profundo Garcia et al., 2020 g . AUC: 0.83-0.85 y'
(pixel a pixel) siones)
Net)
Aprendizaje Datos clinicos y

SVM (Support Vector Accuracy: 97.1%  Muy alto (mejor mo-

. automatico Hung et al., 2019 epidemiologicos .
Mach AUC: 0. lo del est
achine) supervisado (NHANES) / AUC: 0.997 delo del estudio)
Random Forest, Aprendizaje . . .
XGBoost, kNN, automatico Hung et al., 2019 Datos clinicos Accuracy: >90% Alt'o (ligeramente in-
., . . estructurados ferior a SVM)
Regresion Logistica supervisado
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Datos clinicos,

Aprendizaj Alt ialment
Redes neuronales aurzf):llétlizc?i Park & Park, 2018; imagenes, Accuracy: 80%— en Omogzslﬁzmznr:rl:z:
artificiales (ANN) Khanagar et al., 2020 registros 100%
profundo . dos)
digitales
Modelos multiples . , . . , Alto (rendimiento
+
(CNN, ANN, BN, MIXtBIEI;AL Khanagar et al., 2020 Dat;i;t?:? ¢ Varlz:)tl:: d?zgun comparable a exper-
PNN) g tos)
Dat
IA sin Schwendicke et al., 2020 atos Evidencia potencial
. ., . . . . conceptuales, No reporta ] L
implementacion No aplica (revision narrativa); Dettori L. L. . alta, sin validacion
. .. clinicos y métricas directas . .
directa (revisiones) etal., 2025 e s experimental directa
bibliométricos

En relacion con los tipos de datos, la tabla 4 muestra que predominaron las imagenes radiograficas
dentales como principal fuente de informacion, siendo utilizadas en mas de la mitad de los estudios
analizados. Esto se explica por su alta utilidad en el diagnostico automatizado, especialmente en la
deteccion de caries y pérdida dsea periodontal.

En menor proporcioén, se emplearon datos clinicos estructurados y datos mixtos, los cuales
contribuyen a fortalecer la capacidad predictiva de los modelos al integrar multiples variables clinicas
y contextuales.

Por otra parte, los datos de imagen avanzados, como los obtenidos mediante tecnologias de
transiluminacion o sistemas especializados, mostraron una mayor precision en la localizacion de
lesiones; sin embargo, su uso se vio limitado por la disponibilidad de los equipos y el tamafio reducido
de las muestras.

Finalmente, los estudios basados en datos bibliométricos aportaron una vision general sobre las
tendencias de investigacion en inteligencia artificial en odontologia, aunque no proporcionaron
evidencia clinica directa sobre el desempefio diagnostico.

Tabla 4

Tipos de datos utilizados en los estudios incluidos

Frecuencia de uso

Tipo de datos Estudios que lo utilizan (%) Ventajas Limitaciones
()
Lee et al., 2018;
, L, Schwendicke et al., Alta precision diagnos- . ,
Imagenes radiograficas . . . . Requieren grandes volume-
e 2019; Schwendicke et tica; permiten automati- L.
dentales (periapicales, L. ., . nes de datos; variabilidad en
.. . al., 2020 (in vitro); ~55% zar deteccion de caries y . .
bitewing, panoramicas, . . . , . calidad de imagen; dependen-
CBCT) Garcia et al., 2020; Krois pérdida Osea; amplia- ia de anotacion expert
et al., 2019; Khanagar et mente disponibles c1a de anotacion experta
al., 2020
Permit alisi 4
Iméagenes avanzadas y Casalegno et al., 2019; dZ'lellaZI; (a;l;ls;s i;l;s_ Tamafio de muestra reducido;
segmentadas Schwendicke et al., 2020 ~18% or 1 f) ., p del > menor disponibilidad clinica;
(DIAGNOcam, NILT) (in vitro) Iinlzilzrs ocalizacion de fe- mayor complejidad técnica
. Alt: 16 dic- . . .
Datos clinicos y . 2 ],)I'.eCISIOIl predic No capturan informacion vi-
epidemiologicos Hung et al., 2019; Park 18% tiva; ficiles de procesar sual; dependen de calidad del
P g & Park, 2018 ? con ML; ttiles para pre- .’ P .
estructurados registro clinico

diccion de riesgo
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Datos mixtos (imagenes
+ clinicos + registros

digitales)

Datos bibliométricos y

metadatos

Schwendicke et al., 2020

(revision); Khanagar et ~18%
al., 2020
Dettori et al., 2025 ~9%

Enfoque integral; mayor
capacidad predictiva y
personalizacion

Integracion compleja; proble-
mas de estandarizacion y ac-
ceso a datos

Permiten analizar ten-

dencias y evolucion cien-
tifica; identifican areas
de investigacion

No aportan evidencia clinica
directa; no evalian desem-
pefio diagnostico

En cuanto a las métricas de evaluacion, como se observa en la tabla 5, las mas empleadas fueron la
precision (accuracy), sensibilidad, especificidad y el area bajo la curva (AUC), lo que evidencia un
enfoque predominante en la evaluacion del rendimiento diagnodstico de los modelos. El AUC se
consolidé como uno de los indicadores mas robustos, con valores que oscilaron entre 0.74 y 0.997, lo
que refleja una elevada capacidad discriminativa en diversos estudios.

Asimismo, métricas como el Intersection over Union (IoU) y el coeficiente Dice fueron utilizadas
principalmente en tareas de segmentacion de imagenes, mientras que el Fl-score y el coeficiente de
correlacion de Matthews (MCC) resultaron especialmente ttiles en contextos con datos desbalanceados.
En conjunto, se evidencié una alta heterogeneidad en las métricas reportadas, lo que dificulta la
comparacion directa entre los estudios analizados.

Tabla S

Métricas de desemperio y resultados

Métrica Estudios que la reportan Rango de Interpretacién
valores
Accurac Lee et al., 2018; Schwendicke et al., 2019; Hung et Indica el rendimiento global del
(Preci i’r}ll) al., 2019; Garcia et al., 2020; Krois et al., 2019; Park 0.77-0.97 modelo; valores altos reflejan buena
eeisto & Park, 2018; Khanagar et al., 2020 capacidad diagndstica
. . Lee et al., 2018; Schwendicke et al., 2019; Casalegno Mide la capacidad discriminativa;
AUC (Area bajo . o
la curva ROC) et al., 2019; Hung et al., 2019; Schwendicke et al., 0.74 - 0.997 valores cercanos a 1 indican excelente
2020 (in vitro); Khanagar et al., 2020 desempeiio
S Lee et al., 2018; Schwendicke et al., 2019; Hung et .
1 ? ’ i ’ Evalaa 1 t
(Sse:;:’t‘lvlia‘; al., 2019; Schwendicke et al., 2020 (in vitro); Garcia  0.59 — 0.996 CZ;;iam:ntecjzsas;da:Sitiizs (izrfsgr
y et al., 2020; Krois et al., 2019; Khanagar et al., 2020 p
e Lee et al., 2018; Schwendicke et al., 2019; Hung et . . . .
]i;pzil.f;?.da;i al., 2019; Schwendicke et al., 2020 (in vitro); Garcia 0.63 - 0.94 Icv(l)lr(ri:ctalr?le;?::sls:ie (::t:i ;(Sienuﬁcar
pecticity et al., 2020; Krois et al., 2019; Khanagar et al., 2020 gatv
Lee et al., 2018; Hung et al., 2019; Schwendicke et ..
P 1 1t
VPP / PPV al., 2020 (in vitro); Garcia et al., 2020; Krois et al., 0.63 —0.95 ;:i‘:'j; ‘S‘cho‘:rzctf‘)ue un _ resultado
2019; Khanagar et al., 2020 p
Lee et al., 2018; Schwendicke et al., 2020 (in vitro); .
Probabilidad d Itad
VPN / NPV Garcia et al., 2020; Krois et al., 2019; Khanagar et 073080 coadidad de que un resuitado
negativo sea correcto
al., 2020
Evalaal isi6 tacion d
ToU / mloU Casalegno et al., 2019; Garcia et al., 2020 049072 o aprecision en segmentacion de
imagenes (nivel pixel)
Schwendicke et al., 2019; Garcia et al., 2020; Krois , Balance entre precision y sensibilidad,
Fl-score No homogéneo

etal., 2019
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MCC (Coeficiente Noreportado ~ Métrica robusta para clasificacion

de correlacion de Garcia et al., 2020 en rango binaria, incluso con clases
Matthews) comun desbalanceadas

Evalua similitud en segmentacion de

Dice coefficient Schwendicke et al., 2019 No homogéneo .,
imagenes
ICC (Coeficiente . .
( ., , Mide concordancia entre evaluadores o
de correlacion Khanagar et al., 2020 No homogéneo
. modelos
intraclase)

Finalmente, como se sintetiza en la tabla 6, las principales limitaciones identificadas incluyeron el
tamafo reducido de las muestras, la heterogeneidad en los datos y la falta de estandarizacion en las
métricas, las cuales se presentaron con alta frecuencia y afectaron la comparabilidad entre estudios.
Asimismo, la limitada validacion externa y el uso predominante de datos retrospectivos restringieron la
generalizacion de los hallazgos.

Otras limitaciones relevantes fueron el desbalance de datos, la variabilidad en la anotacién de
expertos y la falta de replicabilidad de los modelos, factores que afectan directamente su aplicabilidad
clinica. En conjunto, estas limitaciones evidencian la necesidad de desarrollar estudios mas robustos,
con metodologias estandarizadas y validacion en entornos clinicos reales, en linea con los objetivos
planteados en esta revision.

Tabla 6

Limitaciones comunes

Tipo de limitacién Frecuencia Impacto en resultados

Limita la generalizacion de los modelos y
Tamafio de muestra reducido Alta puede generar sobreajuste, reduciendo la
validez externa.

Heterogeneidad en los datos (tipo de Dificulta la comparacion entre estudios y

Alta

imagenes, fuentes, variables clinicas) afecta la consistencia de los resultados.
L . Impide la comparacion directa del
Falta de estandarizacion en métricas Alta P .. P .
rendimiento entre modelos y estudios.
. . Puede introducir sesgos y limitar la calidad
Uso de datos retrospectivos o secundarios Moderada . . gosy
de la evidencia.
L. ., Reduce la aplicabilidad clinica en diferentes
Limitada validacion externa Alta . P
poblaciones o contextos.
Afecta la precision de métricas como
Desbalance en los datos Moderada P . o
accuracy, favoreciendo clases mayoritarias.
Puede limitar la deteccion precisa frente a
Dependencia de imagenes 2D (radiografias) Alta métodos mas avanzados como CBCT o
NILT.
R ., Introduce sesgos en el entrenamiento y
Variabilidad en la anotacion por expertos Moderada

evaluacion de los modelos.

Falta de transparencia y replicabilidad de los Moderada Dificulta la interpretacion clinica y la
modelos (IA) adopcion en la practica odontologica.
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Restringe el desarrollo y entrenamiento de

Limitaciones tecnologicas y de acceso a datos Moderada i
modelos mas robustos.

Reduce la aplicabilidad en escenarios

Disefios de estudio in vitro o piloto Baja—Moderada .
clinicos reales.
Ausencia de comparacion con estandar clinico Limita la validez de los resultados frente a
1 Moderada .
solido la practica real.
Discusion

Los hallazgos de la presente revision evidenciaron que la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico en la prediccion de caries dental ha alcanzado niveles elevados de desempefio,
particularmente en modelos basados en imagenes y algoritmos de aprendizaje profundo.

En este contexto, las métricas de evaluacion reportadas (tabla 5) permitieron analizar de manera
critica tanto la capacidad diagnoéstica y predictiva de estos modelos como sus principales limitaciones
metodologicas, aportando evidencia relevante en relacion con el objetivo del estudio.

En primer lugar, el area bajo la curva (AUC) se posicioné como uno de los indicadores mas robustos
para evaluar el rendimiento de los modelos, con valores que oscilaron entre 0.74 y 0.997 (tabla 5). Estos
resultados sugieren una elevada capacidad discriminativa en la mayoria de los estudios, especialmente
en aquellos que emplearon algoritmos como SVM y redes neuronales convolucionales, como reportaron
Hung et al. (2019) y Lee et al. (2018).

Este hallazgo es consistente con lo sefialado por Schwendicke et al. (2019), quienes destacan el AUC
como un indicador clave en la evaluacion de modelos diagnodsticos en odontologia, lo que refuerza la
validez de los resultados obtenidos.

Asimismo, la precision (accuracy), que vario entre 0.77 y 0.97 (tabla 5), indicé un alto rendimiento
global en la clasificacion de casos con y sin caries. Estudios como los de Garcia et al. (2020) y Krois et
al. (2019) reportaron niveles de precision comparables a los de profesionales odontolégicos, lo que
sugiere el potencial de estas herramientas como sistemas de apoyo clinico.

Sin embargo, esta métrica debe interpretarse con cautela, ya que puede verse afectada por el
desbalance en los datos, tal como advierten Hung et al. (2019). En este sentido, métricas
complementarias como el F1-score y el coeficiente de correlacion de Matthews (MCC), reportadas por
Garcia et al. (2020), adquieren mayor relevancia al proporcionar una evaluacion mas equilibrada del
rendimiento en contextos con clases desiguales.

Por otra parte, la sensibilidad y la especificidad, con rangos de 0.59 a 0.996 y 0.63 a 0.94
respectivamente (tabla 5), reflejaron la capacidad de los modelos para identificar correctamente tanto
casos positivos como negativos. La alta sensibilidad observada en estudios como Lee et al. (2018) y
Khanagar et al. (2020) resulta especialmente relevante desde el punto de vista clinico, ya que favorece
la deteccion temprana de lesiones cariosas, un aspecto clave en la prevencion.

No obstante, la variabilidad en estos valores, también sefialada por Schwendicke et al. (2019), indica
que el desempeio de los modelos depende en gran medida del tipo de datos utilizados, la calidad de
estos y el algoritmo implementado, lo que limita su generalizacion. En relacion con las tareas de
segmentacion de imagenes, métricas como el Intersection over Union (IoU) y el coeficiente Dice
demostraron ser fundamentales para evaluar la precision a nivel de pixel (tabla 5).
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Casalegno et al. (2019) y Garcia et al. (2020) reportaron valores de IoU entre 0.49 y 0.72, lo que
sugiere un desempefio adecuado, aunque todavia limitado en la delimitacion precisa de las lesiones.
Este resultado coincide con lo descrito por Schwendicke et al. (2020), quienes sefialan que la
segmentacion exacta contintia siendo un desafio técnico relevante para la implementacion clinica de la
inteligencia artificial.

A pesar de estos resultados prometedores, la alta heterogeneidad en las métricas reportadas (tabla 5)
constituye una limitacion critica en la literatura actual. Diferentes estudios, como los de Khanagar et al.
(2020) y Dettori et al. (2025), destacan la ausencia de estandarizacion en los métodos de evaluacion, lo
que dificulta la comparacion directa entre modelos y limita la reproducibilidad y generalizacion de los
hallazgos.

Esta variabilidad metodolégica evidencia la necesidad de establecer criterios unificados para la
evaluacion del desempefio de modelos predictivos en odontologia. Ademas, aunque los modelos
presentan un alto rendimiento en términos métricos, su aplicabilidad clinica permanece condicionada
por multiples factores estructurales y metodoldgicos.

Entre ellos, destacan la falta de validacion externa y el uso predominante de datos retrospectivos, tal
como sefalan Schwendicke et al. (2020) y Park & Park (2018), lo que reduce la validez externa y la
transferibilidad de los modelos a contextos clinicos reales. Asimismo, la limitada interpretabilidad de
los modelos, destacada por Dettori et al. (2025), representa una barrera significativa para su adopcion
en la practica clinica, donde la transparencia en la toma de decisiones es un requisito fundamental.

En conjunto, los resultados analizados indican que las herramientas basadas en inteligencia artificial
poseen un alto potencial para mejorar la prediccion y el diagnostico de caries dental, en concordancia
con lo planteado por Wang et al. (2025) y Ding et al. (2023). No obstante, para lograr su implementacion
efectiva en la practica clinica, es imprescindible fortalecer el rigor metodologico, estandarizar las
métricas de evaluacion y promover el desarrollo de estudios con disefios prospectivos y validacion
externa.

Finalmente, estos avances deben ir acompanados de estrategias orientadas a mejorar la calidad y
disponibilidad de los datos, asi como a incrementar la explicabilidad de los modelos, con el fin de
facilitar su integracion en la toma de decisiones clinicas. De este modo, sera posible avanzar hacia una
odontologia mas predictiva, personalizada y basada en evidencia, alineada con las tendencias actuales
de la salud digital.

Conclusiones

La evidencia sintetizada en esta revision permite concluir que la aplicacion de técnicas de Big Data,
inteligencia artificial y aprendizaje automatico en la prediccion del riesgo de caries dental constituye
una herramienta eficaz, con alto potencial clinico para mejorar la deteccion temprana y optimizar la
toma de decisiones en odontologia.

De manera consistente, los modelos basados en redes neuronales convolucionales (CNN), maquinas
de vectores de soporte (SVM) y redes neuronales artificiales (ANN) demostraron un elevado
rendimiento diagnostico, con valores altos de precision, sensibilidad y AUC (tabla 5), lo que respalda
su utilidad como herramientas complementarias e incluso superiores en determinados contextos frente
a los métodos tradicionales de evaluacion del riesgo de caries.

Asimismo, el uso predominante de imagenes radiograficas y la integracion de datos clinicos han
contribuido de manera significativa a fortalecer la capacidad predictiva de estos modelos, consolidando
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el papel de la inteligencia artificial como una herramienta innovadora y en expansion dentro de la
odontologia contemporanea.

En relacion con los factores que condicionan el desempeiio de estos modelos, se identifico que su
efectividad esta determinada por multiples variables metodologicas, técnicas y contextuales, las cuales
impactan directamente en la validez y generalizacion de los resultados.

Aspectos como el tamafio de la muestra, la calidad y heterogeneidad de los datos, el desbalance en
las clases, la variabilidad en la anotacion de expertos y la falta de estandarizacion en las métricas de
evaluacion (tabla 5) emergieron como limitaciones criticas.

Asimismo, la dependencia de datos retrospectivos y la limitada validacion externa reducen la
aplicabilidad clinica de los modelos en diferentes poblaciones. Estos hallazgos sugieren que el
rendimiento de los modelos no depende exclusivamente del algoritmo empleado, sino de la calidad del
disefio metodologico, la representatividad de los datos y la adecuacion del modelo al contexto clinico,
lo que resalta la necesidad de desarrollar enfoques mas robustos, estandarizados y adaptados a
escenarios reales.

Respecto a la implementacion clinica, se identificaron oportunidades relevantes para integrar estas
tecnologias en la practica odontoldgica, especialmente en el apoyo al diagnostico, la prediccion del
riesgo y la planificacion de tratamientos personalizados.

Sin embargo, persisten barreras significativas, entre ellas la falta de replicabilidad de los modelos,
las limitaciones tecnologicas, el acceso restringido a grandes volimenes de datos de calidad y la
ausencia de protocolos estandarizados para su uso clinico.

En este sentido, resulta fundamental promover el desarrollo de modelos més interpretables, realizar
validaciones externas en entornos clinicos reales e incentivar la integracién de datos multimodales, con
el fin de mejorar la precision, confiabilidad y aplicabilidad de estos sistemas.

En conjunto, estos avances podrian facilitar la adopcion progresiva de la inteligencia artificial en
odontologia, contribuyendo a la transicion hacia una practica mas preventiva, personalizada y basada
en evidencia, en consonancia con los principios de la salud digital y la medicina de precision.
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